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１．背景
　レーザ発振の基礎的な概念は、1916年に
Einsteinが提唱し１）、その42年後の1958年に米国
の物理学者TownsとSchawlowは発振の原理と基
本的な装置構成を示す論文を公表した２）。世界で
はじめてのレーザ発振は1960年５月16日に米国
Hughes…Aircraft社に所属する理学者Maimanに
よって行われた。同年７月８日発行のThe…New…
York…Timesにレーザ発振と、レーザ加工のデモ
ンストレーションの記事が掲載された３）。
　現在、レーザの応用技術は科学、産業、医療の
分野に広がり、このレーザ応用技術の革新は、多
くの市場に受容され人々の生活を変えるイノベー
ションの典型例である。本研究ではレーザ応用技
術の一つであるレーザ加工の概要とその実例を示
し、次に技術革新のメカニズムを考察する。それ
によって、我々が全く新しい技術を手に入れた時、
その技術をどのようにイノベーションへと結びつ
けるのか、という示唆を得る。
２．レーザ加工技術の革新
２．１　レーザとは
　レーザ（LASER）とは、Light…Amplification…
by… Stimulated… Emission… of… Radiation（放射の誘
導放出による光の増幅）のアクロニム（頭文字を
つなぎ合わせた造語）である。レーザという光の
特長は、ほぼ単色で位相が揃っていること（コヒー
レント）である。単色であることは光学媒質内で
の分散が生じないため、レンズでは収差の影響を
受けず微小な点に集光することができ、光ファイ
バによる伝送では正確な信号のやり取りが可能と
なる。また、空間的、時間的に位相（波面）がほ
ぼ揃っているため、拡がり角が小さく、微小な点
に集光することができる。レーザというエネルギ
をレンズなどの光学系を使い微小な点に集光でき
ることがレーザのポテンシャルである。
２．２　レーザ加工の誕生
　1958年のTownsとSchawlowのレーザ発振の論
文以降、レーザ発振競争がはじまり、1960年５
月16日に世界で初めてレーザが発振した。この
ニュースは米国物理学会で公表される予定であっ
たが、レーザ発振を証明する手段がないと拒否さ
れたため、新聞発表を先行させと言われている。
　Maimanは1960年７月７日に記者向けにレーザ
発振とレーザ加工のデモンストレーションを行
い、そこでは、宙に浮かぶ風船にレーザを照射し
て割り落とす、剃刀の刃に穴をあける、というレー
ザ加工も同時に披露された。その翌日８日にレー
ザ発振とその応用技術の一つであるレーザ加工が
全世界に広がった。ここにレーザ加工技術の革新
の起点がある。
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２．３　レーザ加工とは
　加工とは、材料に対しエネルギを与え所望の形
状や機能を得ることである。レーザ加工とは、そ
のエネルギにレーザを使う加工方法の一つであ
る。レーザ加工では照射するエネルギ状態と材料
によって加工形態が決まる。
　図１に示すように鉄鋼材料に対する熱加工では、
低エネルギであれば焼入れとなり、照射するエネ
ルギの増加にしたがい、表面溶融、溶接、切断、
穴あけとなる。その一方で、非熱加工の例は、高ピー
クエネルギのレーザをセラミクスなどの脆性材料
に照射すれば、大気中で瞬時に穴をあけることが
できる。この穴あけ加工の起源は石器まで遡るが、
脆性材料の大気中での短時間の穴あけ加工はレー
ザが登場するまで実現することはなかった。
　脆性材料の穴あけ加工は多くの時間を要し、加
工が進むにしたがい道具が変化するので加工品質
にも問題があった。大気中で脆性材料に瞬時に穴
をあけるというレーザ加工は、レーザが人類の最
大の発明と言われる所以のひとつである。
２．４　レーザ加工技術の革新
　レーザ加工技術の革新の程度を測定することは
難しい。そこで、その尺度を学術論文、およびそ
の口述発表の予稿集の数とした（図２）。なお、
技術革新の程度をこのような尺度で示すことの妥
当性は、正確性は欠くが一定の目安にはなるとさ
れている５）。
　図２はレーザ、オプティカルメーザ、およびメー
ザの論文数の推移である。なお、メーザ（MASER）
とはMicrowave…Amplification… by… Stimulated…
Emission… of… Radiationのアクロニムであり、オプ
ティカルメーザとはレーザを示している。図に示
すように、論文と口述発表の数は1970年から増え
始め、概ね1980年から指数関数的に増加してい
る。また、図３に示すようにレーザ発振器の出力
も1980年以降に急速に増加し始めている。ここで
は図示していないが、レーザの時間的空間的な出
力分布の安定性も向上している。ファイバレーザ
の時間的出力の安定性は、出力４kWに対し、ば
らつきは0.1％以下である。また、出力０kWか
図１　レーザ照射エネルギと加工形態の関係４） 図２　レーザに関わる文献数の推移（著者作成）
図３　レーザ発振器の出力の推移（著者作成）
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ら６kWまでの立ち上がり時間は、17nsecである。
出力の空間的分布の安定性は、シングルモード
のファイバレーザでは、M2は1.2、BBPは0.4mm…
mradである。出力密度は1.3×109…W/cm2であり、
同じ出力のロッド型のYAGレーザに比べるとお
よそ３桁の高出力密度化を得られる。レーザの
高出力化と時間的空間的な出力分布の安定化は、
レーザ加工の生産現場への導入を促進した。安定
的に発振させることも難しかった初期のレーザで
は、共振器の調整もできるような専任の技術者が
必要であったが、現在は特別な知識を必要とせず
レーザを発振できるよう技術革新が行われてきて
いる。
　レーザ加工技術の発展には、レーザの時間的空
間的出力の分布の安定化と、高出力化が不可欠で
あった。同時にレーザ加工システムに含まれる
レーザ伝送集光装置の低損失化と加工物移動装置
の精密化も求められた。レーザ加工の実用化後も、
しばらくはレーザ加工システムには不安定なサブ
システムが含まれていた。不安定なシステムを使
いレーザ加工品質を確保するには、加工品質を加
工後に評価するよりも、レーザ発振器や集光レン
ズの健全性を常時監視するという技術も進化して
いる。
　また、特にレーザ溶接ではアーク溶接のように
訓練された技能者が品質を担保するという技術的
思想がなく、自動化を前提として開発された経
緯がある６）,７）。レーザ加工システムの常時監視に
よって正常でない状態を見つけ出すという技術開
発の方向性が規定され、技術革新が進んだ。
２．５　レーザ加工技術の実例
⑴　脆性材料の加工
　脆性材料のレーザ加工は、前述したように1960
年７月７日に剃刀の刃の穴あけのデモンストレー
ションからはじまるが、近年は海苔や昆布にレー
ザで文字や絵を切り抜いた商品が市販されるに
至っている（図４）。乾燥した海苔を所望の複雑
な形状に割れも折れもせず精密に切り出すことは
相当に困難であることは容易に想像できる。大気
中での脆性材料の加工はレーザでなければ実現し
ないという例が多い。
⑵　アブレーション加工
　アブレーション加工は、樹脂材へのマーキング
などに多く使われている。高ピーク出力密度の
レーザを加工物に照射することで、固相から気相
まで一挙に相変態させる加工である。レーザ照射
部の周囲に熱を殆ど拡散しないため、非熱加工と
なる（極めて少ないが熱拡散は生じる）。その一
例は、自動車の運転席周辺に取り付くスイッチで
ある。スイッチは、乳白色で光を透過する樹脂の
上に非透過性の塗料を被覆している。この表面に
レーザを照射し、下地の樹脂に損傷を与えずに塗
料のみを蒸発させている。文字や記号などにあわ
せてレーザを照射すれば、乳白色の素地が現れ、
スイッチ裏面に配置した光源から光が透過するの
で、夜間の視認性、操作性が格段に向上する。
⑶　溶接加工
　レーザ溶接は自動車の車体の組み立てにも使わ
れている。車体には部位ごとに強度や板厚が異な
る複数の鉄鋼材料を用いているが、従来は部位に
図４　海苔のレーザ切断の例８）
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応じてプレス加工で整形した後、抵抗スポット溶
接で接合し車体を組み立てていた。抵抗スポット
溶接は点状の離散的な接合で、その間隔を狭める
には原理的な制約によって限界があるため、点状
の接合部に力が集中してしまい、車体の剛性や強
度の確保に制限があることが知られていた。連続
的な接合な接合が望ましいが、アーク溶接で接合
を行うと、入熱量が多くなりハイテン材と呼ぶ高
強度な材料の強度が熱影響層で低下してしまう。
そこで、高出力密度のレーザ溶接の適用が検討さ
れ、実用化されている（図５）。
３．技術革新のメカニズムの解明
３．１　本論文での技術の定義
　レーザ加工の技術革新の生成メカニズムの解明
にあたり、技術の定義をここで記す。Arthurは、
技術を「人間の目的を達成する技術」「実践方法
とコンポーネント（装置）の組み立て」「文化に
役立てることができる装置と工学の集合体」と定
義したが９）、本研究でも技術とは目的を果たすた
めのシステムであり、複数のサブシステムで階層
的構造を持って構成し、そのサブシステムは単独
でもその機能を果たす最小単位である部品で構成
すると定義する。
　例えば、1958年にレーザ発振理論が構築され、
1960年にレーザ発振器が完成し、同時にレーザ加
工装置という新しい概念が形成された。レーザ加
工技術は1970年代以降に急速な革新を遂げるが、
それにはレーザ加工システムを構成するレーザ発
振器、伝送集光光学装置、加工物移動装置という
サブシステムの技術革新が必須で、いずれかが欠
けてもレーザ加工システムは構成できず、レーザ
加工技術は発展することはなかった。
３．２　従来の技術革新論
⑴　技術革新の契機
　技術というシステムが既存で健全に機能してい
る状態（均衡状態）に対し、一部のサブシステム
が機能を果たさなくなると、システムが停止する、
システムの出力が低下する、不安定になるという
状態（不均衡状態）に陥ってしまう。システムが
目的の機能を果たさなければ、当事者は問題のあ
るサブシステムや部品を探し、解決のために人や
資金という資源を集中させ、課題を解決しようと
する。この現象を焦点化装置と呼ぶ10）。例えば、
図６は均衡状態にあるシステムの概念図で、横軸
はサブシステムを直列で表し、縦軸はその能力を
示している。システム全体の安定可動範囲は、サ
ブシステムの能力のばらつきを考慮し、特定のサ
ブシステムの能力の最低値より低く設定したしき
い値以下の領域で、システムは均衡状態となる。
図７に示すように何らかの理由で、例えばサブシ
ステム－２の能力がしきい値より小さくなれば
（図中の下向きの矢印のように能力が低下する場
合）、システムには不均衡な状態が生じてしまう。
すると、当事者はシステムを安定稼働させようと、
すなわち均衡状態に戻そうと、サブシステムに着
目し課題解決を図る。
　この焦点化装置では、技術というシステムは既
存であることが前提に議論が行われているという
指摘11）があるが、レーザの発振とともに概念が
図５　テーラードブランク溶接の概要
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形成されたレーザ加工では、概念形成と同時に焦
点化装置が機能したことを観察できることから、
既存の技術システムに限らず焦点化装置は動作す
ることがわかる。
　レーザ加工のような新しい概念が形成される
と、技術というシステムは具体化へと向かい、そ
の度合に応じシステムやそのサブシステムの仕様
が詳細に決められるようになる。それを達成する
ように資源が投入されるので、焦点化装置が動作
することになる。
⑵　技術革新の経路
　技術とはArthurによれば、「文化に役立てるこ
とができる装置と工学の集合体」とも定義してい
る。すなわち、技術革新によって生まれた新しい
システムや商品が上市され、市場に受け入れられ
ることも必要である。ここでは、技術革新の経路
を述べる。
　図８に示した連鎖モデルでは、技術革新の契機
は、図中の基礎研究、市場の発見（技術的課題の
把握）、統括設計（技術開発）、詳細設計および試
験（装置化）、再設計および生産（製造条件の最
適化）、販売およびマーケティング（実用化）の
いずれでも技術革新の契機、すなわち新しい製品
や製造システムの実用化のアイデアがあることを
示している。例えば、詳細設計で生じた課題解決
のためのアイデアは、実用化に向け再設計および
生産へと移行し、最終的に販売およびマーケティ
ング（実用化）に至る。課題に直面した場合には、
科学的知識や技術的知識に解を求め（図中の経路
Ｋ）、それでも解決しない場合には基礎的研究に
解を求めるようになる（図中の経路Ｒ）。あるい
はそれに要するコストを考慮し断念する場合もあ
る。既存の知識や研究によって課題が解決すれば、
課題が生じた場所に立ち返り、そこを起点に実用
化に向かう。あるいは、詳細設計で課題が統括設
計（技術開発）にフィードバック（図中の経路ｆ）
される場合もある。一方、基礎的研究で生まれた
新しい技術が統括設計（技術開発）に移行するこ
ともある（図中の経路Ｃ）。レーザがこれに該当
する。
図６　均衡状態にあるシステムの概念図
図８　連鎖モデル12）（一部、筆者が加筆）
図７　不均衡状態にあるシステムの概念図
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４．レーザ加工技術の革新のメカニズム
　レーザ加工は1960年を起点とした新しい技術で
あるが、レーザ加工の領域では何に使えるか、ど
のように使うかという用途の探索から技術革新が
行われた。これは1981年、小林昭が精密機械に掲
載した研究評論「レーザ加工」５）に見ることがで
きる。国内のレーザ加工初期（1965年から1979年）
の研究開発動向の調査結果（精機学会の口述発表
の件数）から、レーザ加工の取り組みの多くは大
学や研究機関で行われたことが示されている。概
ね1980年代初頭までレーザ発振器を含むレーザ加
工装置は発展途中であり入手が難しく、そのよう
な中で微小量の除去加工（スクライビング、トリ
ミング、電子回路のパターン修正）、溶融再結晶
（アモルファス化）、フォログラフィ加工、加熱切
削、穴あけなどが試みられた。同時に理論解析も
行われ、レーザ加工という新しい知識が蓄積され
ている。
　換言すれば、特定の材料に対し特定のレーザ加
工を行えば、従来にはない形状・形態や機能の付
加、あるいは既存の加工方法を代替できるという
仮説のもと、研究開発が行われた。先に述べた技
術開発の契機を示す焦点化装置を視座にすれば、
新しいレーザ加工が既に確立された技術に不均衡
を与えることによって技術革新が行われたと考え
る。
　２．５⑶節で示した溶接加工を例にすれば、既
存の自動車のサイドパネルの製造システムの概要
を図９に示す。従来は、プレス加工した部品を抵
抗スポット溶接で組み立てサイドパネルを製造し
ていた。抵抗スポットでは離散的な点接合となる
ため、サイドパネルの剛性と強度の向上には限度
があることがわかっていた。そこで、抵抗スポッ
ト溶接を連続的な接合を得られるレーザ加工に代
替することで、サイドパネルの剛性と強度の向上
を見込んだ。しかしながら、プレス加工した部品
は素材の持つ機械的特性のばらつきのためレーザ
溶接に必要な寸法精度の確保が難しく、レーザ溶
接によって接合することは困難である。
　そこで、焦点化の対象をレーザ溶接に適したプ
レス加工の寸法精度の確保から、サイドパネル製
造システム全体とし、平板状態の素材を予めレー
ザ溶接で接合し、その後にプレス加工するという
方法が開発された。
　その技術革新の経路を連鎖モデルによって表す
と、レーザ溶接技術の（技術開発）から（装置化）
への移行が見られ、プレス部品の寸法精度の向上
は（製造条件の最適化）から（技術的知識）へ解
を求めるが、課題解決が困難であることから、（製
造条件の最適化）へと戻り、レーザ溶接技術の（装
置化）と（技術開発）へのフィードバックの経路
であることがわかる。
　焦点化したサブシステムの課題解決をシステム
全体の課題と捉え直し行ったこと、焦点化したサ
ブシステムの課題解決を新しい技術に求め、故意
に技術的不均衡を生じさせて焦点化するという技
術革新を見ることができる。
図９　サイドパネルの接合方法の代替を示す概要図
図10　レーザによるテーラードブランク溶接の概要
素材（平板） レーザ溶接
サイドパネル プレス加工
プレス加工
した部品
抵抗スポット
溶接 サイドパネル
代替
プレス加工
した部品 レーザ溶接 サイドパネル
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５．まとめ
　レーザ加工の起点は1960年にあり、1970年代の
初頭から実用化が始まった比較的新しい技術であ
る。レーザ加工技術が発展する初期には、レーザ
の物理的特性から用途の多さは理解されていたも
のの、レーザ加工特性の把握、レーザ加工メカニ
ズムの解明、そして用途の探索が行われた。そこ
では、新しい加工形態や新しい機能の付加、ある
いは従来技術の代替が可能で実用化するであろう
という仮説、あるいは仮想のもとでレーザ加工シ
ステムが焦点化され技術革新が行われた。さらに
現在も継続するレーザ発振器の高出力化、波長の
多様化、レーザ発振時間の高精度化によって新し
い加工形態や新しい機能の付加が試みられ、技術
革新が行われている。
　このように、レーザ加工の技術革新のメカニズ
ムを解明することは、特定の技術的課題の解決の
際に、従来の技術や新しい技術をどのように、あ
るいは効率的に展開させ移転させるかという技術
戦略の策定に有効な方法であると考える。今後も、
特定の技術開発を事例に、技術革新の生成メカニ
ズムの解明を続ける。
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